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CONVERGENCIA ESPACIAL DA SOJA NA AMAZONIA LEGAL:
UMA ANALISE ENTRE 2000 E 2022
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Sabrina de Matos Carlos?

Resumo

A expansdo da soja na Amazonia Legal é um importante fenémeno a ser estudado. A importancia reside
no fato de que a ocupacdo ocorre em detrimento da area de floresta. Esse estudo tem como objetivo
principal verificar os padrdes de distribuicdo espacial da soja na Amazonia Legal entre os anos de 2000
e 2022. Além disso, foi avaliada a manifestacdo do fendbmeno de convergéncia espacial, ou seja, se ha
aumento relativo da soja na regido em estudo. A varidvel estudada foi a area municipal plantada da soja
em todos os municipios da Amazénia Legal, totalizando 772 observacdes por ano. Empregou-se
métodos estatisticos que consideram os efeitos geograficos sobre a variavel e modelos de regressées
com parametros que captam diferentes efeitos espaciais. Os resultados mostram que, de fato, existe o
fendmeno da autocorrelacdo espacial, e que tal correlacdo vem aumentando ao longo do tempo. Os
modelos econométricos mostraram a existéncia de convergéncia espacial da soja na Amazonia Legal,
indicando que os municipios com pouca area plantada de soja, estdo crescendo a taxas maiores do que
0s municipios com grande area plantada. Esse fato ocorre porque existe um facilitamento da producéo,
por meio de transferéncia de tecnologia, infraestrutura e de escoamento da producao.

Palavras-chave: Amazonia Legal; Clusters; Convergéncia Espacial; Producéo de Soja.

Abstract

The expansion of soybean in the Legal Amazon is an important phenomenon to be studied. The
importance lies in the fact that the occupation occurs to the detriment of the forest area. The main
objective of this study is to verify the patterns of spatial distribution of soybeans in the Legal Amazon
between the years 2000 and 2022. In addition, the manifestation of the phenomenon of spatial
convergence was evaluated, that is, whether there is a relative increase in soybeans in the region under
study. The variable studied was the municipal planted area with soybeans in all municipalities in the
Legal Amazon, totaling 772 observations per year. Statistical methods were used that consider the
geographic effects on the variable and regression models with parameters that capture different spatial
effects. The results show that, in fact, there is the phenomenon of spatial autocorrelation, and that such
correlation has been increasing over time. The econometric models showed the existence of spatial
convergence of soybeans in the Legal Amazon, indicating that municipalities with little planted area of
soybeans are growing at higher rates than municipalities with large planted areas. This fact occurs
because there is a facilitation of production, through technology transfer, infrastructure and production
flow.

Keywords: Clusters; Legal Amazon; Soy Production; Spatial Convergence.
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INTRODUCAO

A partir dos anos de 2010 a producdo de soja tem ocupado um importante papel na pauta de
exportacdo brasileira, sendo uma das principais commodities produzidas no pais. Os volumes
expressivos exportados impulsionaram a producdo na regido Centro-Oeste, que tem apresentado safras
crescentes. Para suprir os altos volumes exportados, em especial para a China, observou-se uma
expansao vertiginosa da area plantada. Apds o esgotamento das areas disponiveis para cultivo na regido
Centro-Oeste, predominada pela vegetacdo do tipo cerrado, passou-se a buscar terras para o cultivo de
soja nas fronteiras entre a regido Centro-Oeste e Norte, onde predomina o bioma amazénico.

A floresta amazodnica se estende por nove paises, embora 60% esteja em territorio brasileiro. No
Brasil, grande parte da regido Norte é ocupada por esse tipo de vegetacdo. Dentre as inumeras
especificidades e problematicas associadas ao bioma amazodnico, recentemente, muitos estudos tém
evidenciado o crescimento da producdo agropecuaria na Amazonia Legal. A amplitude desse
crescimento tem levado essa regido a ser conhecida como nova fronteira agricola, por representar as
novas terras para o cultivo.

Uma das discussdes mais proeminentes entre pesquisadores diz respeito ao papel das culturas
agricolas em regides de floresta. Em especial, tem-se procurado entender as regides onde essas culturas
tém se concentrado e, marcadamente, quais as implicagdes sobre a localidade na qual estéo se inserindo.
Isso porque a expansdo da agricultura depende das formas e uso da terra, apresentando um efeito
geografico de difusdo. Deste modo, a difusdo espacial faz com que a expansdo da producao agricola
ocorra para as regifes mais proximas, que se beneficiam da infraestrutura ja existente. Portanto, ao se
analisar a producdo agropecuaria é fundamental considerar o efeito do espaco geografico sobre essa
variavel, principalmente quando se examina a area plantada.

A soja, assim como as demais commodities, apresenta efeitos de dependéncia espacial
geogréfica. A evolucdo de sistemas de geoprocessamento permitiu 0 monitoramento mais detalhado e
constante da distribuicdo espacial, ndo s6 do cultivo da soja, mas também da producdo agricola como
um todo. Nesse contexto, torna-se importante conhecer a dinamica da distribuicéo espacial do cultivo de
soja na Amazonia Legal, como forma de melhor entender a direcdo e tendéncias geograficas de
ocupacdo de &reas plantadas. A identificacdo dessa dindmica nos permite ter acesso a trajetdria da
producdo de soja na regido nas dimensdes espacial e temporal.

Desse modo, a producéo da soja na Amazonia Legal pode estar atrelada a efeitos espaciais, além
de fatores econdmicos. O crescimento, em especial, pode ter efeitos de difusdo geogréafica, apresentando

concentragdes de producdo. Essa condicédo torna, portanto, fundamental a verificagdo da existéncia do
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efeito de convergéncia espacial na producdo da soja na Amazodnia Legal. O conhecimento desse
fendbmeno pode ser uma importante ferramenta na formulacdo de politicas publicas de combate ao
desmatamento, uma vez que por meio dessa andlise € possivel conhecer as regifes onde a produgdo
agricola é mais intensa e, consequentemente, requer maior atencao.

A utilizacdo de metodos de estimacéo estatistica permite a verificacdo do problema de pesquisa e
0 dimensionamento do fendmeno analisado. Especificamente, serdo utilizados modelos de inferéncia
estatistica que consideram de forma explicita o efeito do espaco geogréafico. Portanto, esse estudo sera
capaz de primeiro verificar a existéncias de aglomeracdes na producédo de soja na Amazodnia Legal e em
um segundo momento medir a intensidade espacial do crescimento dessa producéo.

Tendo em vista as consideragOes feitas anteriormente, esse trabalho tem como objetivo principal
analisar a distribuicdo espacial da soja na AmazoOnia Legal entre os anos de 2000 e 2022.
Especificamente, pretende-se verificar a existéncia de padrdes de aglomeracGes da producdo e como
essa dindmica se altera ao longo do tempo. A caracterizacdo dos padrdes de aglomeragdes no cultivo de
soja na area considerada também permitira avaliar a manifestacdo do fenbmeno de convergéncia
espacial, ou seja, se ha aumento relativo da soja na regido em estudo. Caso se verifique a ocorréncia de
convergéncia da plantacdo de soja, sera possivel estimar a velocidade em que isso ocorre.

Este trabalho esta organizado em seis se¢des, em que se inclui esta introducdo. A segunda secao
caracteriza, de forma geral, a producdo agricola na Amazbnia Legal. A terceira secdo evidencia a
metodologia que sera utilizada para atender aos propdsitos desse estudo, bem como as fontes de dados
consideradas. Na quarta secdo € feita uma discussao dos resultados obtidos em termos da distribuicdo da
soja na regido em estudo, tendo como foco as dimensbes espacial e temporal. Na quinta secdo €
analisada a ocorréncia do fendmeno de convergéncia espacial do cultivo de soja na Amazénia Legal. Por

fim, na sexta sec¢do séo destacadas as conclusdes desse trabalho, bem como as consideraces finais.

REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, 0 que se pode observar é que a agricultura se distribui de forma desigual entre as
regides. A soja, em especial, tem se concentrado fortemente na regido Centro-Oeste. Todavia, a
expansao da soja, tem alcancado regiGes da Amazonia Legal, na fronteira com a regido Centro-Oeste
(FEARNSIDE, 2006). Uma das maiores forcas motrizes desse crescimento é a demanda internacional,
em especial, da China. Fuchs (2020) destaca que a demanda chinesa tem efeitos diretos na fronteira

agricola da Amazonia, impulsionando a extensdo da area cultivada de soja.
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O aumento da demanda internacional gera uma pressdo na producéo brasileira que se traduz na
busca por meios de aumento da producdo. Esse aumento ocorre principalmente pela expansdo da area
plantada. A Amazonia Legal se constitui na maior parte dessas novas areas ocupadas por plantacdo de
soja. A perspectiva é de que a demanda por soja continue aumentando, gerando maior crescimento da
producdo da commodity (DOMINGUES; BERMANN, 2012; GARCIA; VIEIRA FILHO, 2016;
COLUSSI; SCHNITKEY, 2021).

Esse crescimento da soja ndo é particular ao Brasil, embora seja mais intenso no pais, como
destaca Song et al. (2021), a area plantada de soja mais que dobrou na América do Sul, sendo que a
maior expansao ocorreu na Amazodnia brasileira, principalmente na regido entre cerrado e Amazonia.
Uma das principais preocupagdes com a expansdo da soja é o seu impacto sobre o desmatamento, tais
como mostrado pela moratéria da soja (implementada em 2006), um acordo entre comerciantes de grdos
para ndo comprar soja cultivada em terras recentemente desmatadas em especial na regido do arco do
desmatamento (HEILMAYR et. al, 2020; AMARAL et al., 2021).

Os efeitos espaciais na agricultura provém da dependéncia de condi¢des climaticas, solo, prego
da terra, infraestrutura de escoamento, etc. Como destaca Almeida, Perobelli e Ferreira (2008), os
efeitos da interdependéncia manifestam-se por meio de ordenacdo geografica, difusdo espacial,
influéncia de vizinhos e expansao de fronteira agricola. Os efeitos da distribui¢do espacial da agricultura
tornam-se ainda mais importantes na Amazonia Legal, pois o crescimento dessas areas implica em
ocupacao de regides de floresta. Santos et. al. (2021), por sua vez, analisaram a variabilidade espacial do
desmatamento na Amazodnia (2010-2019) usando Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR). Os
autores mostraram que o setor pecuario no sul da Amazénia é o principal agente econdmico que
pressiona grandes areas de desmatamento, assim como a existéncia de cluster na por¢do sul do arco do
desmatamento.

A soja ndo ¢ diferente e também apresenta efeitos de dispersdo, em parte porque a adocao da
producdo de uma determinada commodity depende de transferéncia de tecnologia para o plantio, colheita
e escoamento da producdo (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014; ODERICH et al., 2019). Desse modo,
existe incentivo econdmico para a concentracdo agricola, gerando efeitos espaciais na producéo e no
crescimento da area plantada de soja. Amaral (2021) mostra a necessidade de se considerar os efeitos
espaciais na analise da distribuicdo da soja, embora o autor tenha considerado apenas uma amostra dos
municipios (287) da Amazonia Legal.

A dindmica de mudanca no uso da terra, ocorre com o desmatamento para implantacdo de
pastagens, que posteriormente ddo lugar as plantacdes de soja, principalmente nas regides de fronteira

entre os estados do Mato Grosso, Rondoénia e Pard (BARBOSA, 2003). A concentracdo da producdo da
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soja tem impacto ndo somente no desmatamento, mas também em aspectos sociais e demogréaficos. No
estado do Pard, por exemplo, a concentracdo da producdo de soja cria concentracdo de terra, gerando
conflitos agrarios (SAUER, 2018).

Existem na literatura diversos estudos dedicados ao crescimento da soja na Amazonia, dentre 0s
quais pode-se destacar o de Oliveira (2015), que evidenciou a expansao da soja em direcdo ao cerrado
na regido Centro-Oeste e Nordeste do pais. Esse movimento foi impulsionado pelo crescimento das
exportacOes, fendmeno que alterou a distribuicdo da producéo no Brasil. Tanure et. al. (2020) mostram
que pode haver uma queda nos indicadores econdmicos na Amazonia Legal, implicando em perda no
PIB real da ordem de 1,18% em 2049 devido a diminuicdo da producédo e do emprego no setor agricola.
Além disso, os autores destacam que o desmatamento poderia aumentar devido a substituicdo gradual de
areas de pastagens por campos de cultivo, afetando mais os estados do Mato Grosso, Tocantins e Para.

Domingues e Bermann (2012) avaliam que a expansdo da soja esta, em parte, associada
diretamente ao desmatamento da floresta amazonica. 1sso ocorre devido ao avango para a regido Central
e Norte do Brasil. No mesmo sentido, Santos (2010) destaca, por meio de modelos econométricos, que a
soja tem se expandido na Amazonia Legal, entre os anos de 2002 e 2007 e tem sido, junto com a
pecudria, uma das mais importantes culturas na regiao.

Em sua maioria, os estudos tém como foco regides especificas, tais como o estudo de Gollnow et
al. (2020) que examinou os efeitos diretos e indiretos da expansdo da soja sobre o desmatamento em
Mato Grosso, o principal estado produtor de soja no Brasil. O estado de Ronddnia foi analisado por
Costa (2017) que mostrou que a incursdo das plantacGes de soja em terras desmatadas para outros usos
(sendo o principal a pecuéria) esta contribuindo para o deslocamento de pastagens, das areas plantadas
mais antigas para areas mais remotas de fronteira do bioma amazo6nico. Por outro lado, Sauer (2018)
estudou as relagdes entre a expansdo das plantaces de soja e os conflitos por terras em Santarém,
particularmente no p6s-2001. O autor conclui que a relagdo entre essas varidveis teve impacto sobre
direitos de propriedade, preco da terra e seguranca.

Esse estudo avanca em dois aspectos principais, primeiramente por considerar na analise todos
0s municipios da Amazonia Legal e segundo por incorporar os efeitos espaciais da producdo de forma
explicita. Espera-se contribuir para literatura com a ampliagdo da dindmica espago temporal da producéo

de soja e com a identificacdo dos padrdes de concentragdes das areas cultivadas.

METODOLOGIA

Quanto ao método de pesquisa, pode-se classificar esse estudo como uma pesquisa quantitativa
de cunho estatistico inferencial. De modo que, por meio de testes de probabilidade é possivel determinar
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as hipoteses levantadas. Desse modo, essa pesquisa tem como base o positivismo corroborado por
métodos matematicos e estatisticos padronizados e descritos na proxima segdo, possibilitando a
descrigéo do fendmeno de convergéncia espacial da soja.

Estatistica espacial

Existem diversas formas de se analisar a concentracdo e distribuicdo espacial de uma variavel.
Nesse estudo, empregamos a Anélise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). O objetivo principal
dessa abordagem € verificar a existéncia de autocorrelacdo espacial. Essa estatistica é verificada pelo

calculo do indice | de Moran Global, dado pela seguinte formula:

52w j(Z;-2)(2;-2)

I = yrei(z-z)

1)

Em que:

I representa o indice de correlagdo espacial de Moran;
wj; € a matriz de pesos espaciais considerada;
n representa o ndmero de regides estudadas;

Zi é o valor da variavel estudada na area i,

Z € o valor médio da variavel em uma determinada area.

Quando analisamos os efeitos espaciais existentes sobre uma determinada variavel, estamos
considerando o efeito que municipios vizinhos tém sobre uma determinada regido. A quantidade de
vizinhos a ser considerada e definida pelo tipo de matriz de pesos espaciais escolhida. Normalmente sdo
empregadas as matrizes do tipo rainha ou torre, que possuem esses nomes por escolherem a quantidade
de vizinhos conforme os movimentos feitos por essas pe¢as no jogo de xadrez. Além disso, também
podemos considerar os n vizinhos com maior area de fronteira.

O | de Moran é um indice de correlagdo, de modo que valores positivos desse indicador
evidenciam que 0s municipios vizinhos ao municipio considerado no estudo seguem a mesma dire¢éo da
variavel analisada. Deste modo, se, por exemplo, observa-se um aumento em determinada variavel no
municipio em estudo, também serd observado um aumento dessa mesma variavel em municipios

vizinhos. O oposto é valido para valores negativos.
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O indice I de Moran, por ser uma estatistica global, pode mascarar padrdes espaciais locais de
uma variavel. Uma forma de contornar essa limitagdo, € conduzir uma analise local, o que pode ser feito

por meio do Local Indicator of Spatital Analysis (LISA):

LWy 2y (2)

As variaveis que compdem a equacdo do LISA sdo as mesmas da Equacdo 1, a diferenca aqui é
que o l; vai variar de acordo com a regido objeto da analise. Um fator importante a considerar é que a
soma dos indicadores locais deve ser proporcional ao indicador global. Esse indicador ird mostrar para
cada observacédo, uma indicagéo de clusters espaciais significativos estatisticamente.

Umas das formas mais comuns de apresentar os resultados do LISA é por meio de um plano
cartesiano, que apresente o indice de Moran global e as suas contrapartes locais. Os resultados séo

normalmente apresentados através de um diagrama de dispersao, tal como mostrado no grafico 1:

Graéfico 1 - Indice global de correlacio de Moran @
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

Como pode-se observar através do grafico 1, o plano cartesiano com o diagrama de dispersao de
Moran apresenta quatro padrdes de associagéo local. Os quatro quadrantes sdo os seguintes: Alto-Alto,
Baixo-Baixo, Alto-Baixo e Baixo-Alto, indicando a associacdo entre a variavel de interesse (eixo das
abscissas) e a mesma variavel nos vizinhos (eixo das ordenadas), ponderada pela matriz de pesos

espaciais.
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O primeiro e o terceiro quadrante, indicam a presenca de autocorrelacdo espacial positiva.
Enquanto o segundo e o quarto quadrante, mostram a autocorrelacdo espacial negativa, com regides de

valores contrarios.
Convergéncia espacial

O conceito de convergéncia surge com o trabalho de Baumol (1986), que verificou a existéncia
de convergéncia de renda entre alguns paises. A ideia basica do trabalho era a de que 0s paises com
menores niveis de renda per capita tendem a apresentar maiores taxas de crescimento, sendo tais taxas
maiores do que as observadas em paises com maiores niveis de renda per capita. Esse processo faria
com que ao longo do tempo a diferenca entre 0s dois grupos se reduzisse.

O principio da convergéncia também pode ser aplicado a producdo agricola, tal como nos
trabalhos de Almeida, Perobelli e Ferreira (2008) e Antunes (2021). No caso do presente estudo, €
aplicado o conceito de convergéncia no qual procura- se verificar se as diferencas nas areas plantadas de
soja nos municipios da Amazonia Legal estdo em processo de diminuicdo ao longo do tempo.

Se existir tal fenbmeno, entdo as regides com menores areas plantadas de soja estdo se
expandindo a uma taxa de crescimento maior que as regibes com maiores areas plantadas de soja.
Empiricamente, a convergéncia é verificada estatisticamente por meio de uma regressao linear baseada

na formulagcdo matematica que pode ser definida da seguinte forma:
Crescimento; = f§; + ﬁzfn(Sojazgmi) + u; (3)

Em que Crescimento; é a taxa de crescimento da area plantada de soja no municipio i calculada
como: In(Sojazgaz;)- n(Sojazee;). Sendo a variavel independente In(Sojazepe;), O inicio do
periodo analisado; g, sdo os parametros a serem estimados. A estimacéo da equacéo (3) € usualmente
feita atraves do método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). A convergéncia e captada pelo
parametro g, e € dita absoluta quando esse parametro apresenta um sinal negativo. Esse resultado
indicaria que a diferenca entre municipios com grandes areas plantadas de soja e municipios com
pequenas areas plantadas esta diminuindo.

A equacdo (3) pressupbe que os termos de erros sdo independentes, 0 que pode ndo ser
observado empiricamente, uma vez que 0 municipio i pode estar influenciando 0 municipio j. Em outras
palavras, pode haver um efeito espacial que deveria ser considerado na estimagdo da regressdo. Se a

varidvel de interesse depender da localizagdo de forma a influenciar as observagdes, entdo deveria ser
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estimado um modelo de erro espacial. O efeito espacial é captado pelo termo de erro u; modificado da

equacdo (3), da seguinte forma:

u; = AW + € (4)

Em que 4 é o coeficiente de erro espacial, e o termo de erro original w; agora é ponderado pela
matriz de pesos espaciais W;. Se ndo houver correlacdo espacial entre os erros, entdo A = 0, mas se
A = 0, entdo existe efeito espacial na distribuicdo da area plantada de soja.

A dependéncia espacial também pode se manifestar na forma de defasagem em uma regressao
que pode ser modelada de forma semelhante a um processo autoregressivo em séries temporais.

Matematicamente, o modelo de defesagem espacial pode ser definido como:
u; = pW;Crescimento; + ¢; (5)

Em que p é o parametro a ser estimado, que indica a existéncia de correlacdo espacial;

W;Crescimento; € a variavel dependente espacialmente defasada pela matriz de pesos espaciais. Se ndo
houver dependéncia espacial e o Crescimento; nao depender dos valores vizinhos do Crescimento;,

entdo p = 0. Se, por outro lado, p apresentar um valor positivo, isso indica que se espera que municipios
tenham grandes areas plantadas de soja se, em média, 0s seus vizinhos tiverem grandes areas plantadas

de soja.
Fonte de dados

Delimitamos a regido de estudo para a Amazobnia Legal, que corresponde a totalidade dos
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima, Tocantins e parte do
estado do Maranhdo. O nivel de analise escolhido foi o municipal, 0 mais desagregado possivel.

Para se trabalhar com dados geoespaciais sdo necessarios mapas no formato de shapefile. Esse
formato de arquivo contém dados do Sistemas de Informacbes Geogréaficas também conhecidos como
SIG. Nessa pesquisa foi empregado o shapefile do mapa da Amazonia Legal obtido junto ao IBGE
(2024), contendo os dados espaciais em geometrias de poligonos.

A variavel de estudo utilizada nesse trabalho € a area municipal plantada da soja em todos 0s
municipios da Amazonia Legal, totalizando 772 observacGes por ano. Essa variavel é medida em

hectares. Os dados foram coletados na Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2024) e abrangem
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0 periodo de 2000 e 2022 (ultimo ano disponivel para analise). Portanto, essa pesquisa utiliza dados
secundérios oficiais, disponibilizados pelo IBGE no formato de Excel.

As estimacBes tém como base o uso de informagdes geograficas, assim a variavel &rea municipal
plantada da soja foi inserida na base de dados do shapefile por meio do programa R Core Team (2024).
O R é um programa estatistico livre que pode ser utilizado para tratamento, estimativas e analise dos
dados. Com os dados da area plantada inseridas no shapefile procedeu-se a estimagdo dos modelos
economeétricos de convergéncia, apresentados nas equagoes (3), (4) e (5).

Especificamente dentro do R usamos pacotes voltados a analise estatistica espacial, empregando
0 pacote sp (spatial data): Classes and Methods for Spatial Data (PEBESMA; BIVAND, 2005) para
representacdo dos dados no formato de mapas, selecdo espacial, etc. O pacote sf (Simple Features)
(PEBESMA, 2018) suporta recursos simples, principalmente uma forma padronizada de codificar dados
vetoriais espaciais, permitindo operacfes geométricas, além de representar estatisticas geograficas nos
mapas. As matrizes de pesos espaciais e as estimagdes dos modelos foram feitas com a utilizacdo do
pacote spdep: Spatial Dependence: Weighting Schemes, Statistics (BIVAND; WONG, 2018) que possui
uma colecdo de fungbes para criar objetos de matriz de pesos espaciais a partir de contiguidades de

poligonos e também testes para autocorrelacdo espacial, incluindo o | Moran global.
RESULTADOS E DISCUSSOES

O que tem se observado desde os anos 2000 é um aumento vertiginoso da area plantada de soja
em todo o Brasil, tendo como finalidade principal a exportacdo. Quando se considera a evolucao da area
plantada na regido da Amazénia Legal, 0 avan¢o da soja fica ainda mais evidente. O grafico 2 apresenta

a evolucdo area plantada total de soja, em hectares, de 1990 a 2022.

Gréfico 2 - Evolucio da Area Plantada de soja na Amazonia Legal de 1990 a 2022
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Como podemos observar, no inicio dos anos 2000 ha uma tendéncia positiva de aumento da area
plantada de soja na Amazonia Legal, corroborando os estudos que evidenciam o avango da fronteira
agricola. A maior parte destes trabalhos, tem se dedicado a ocupacdo da soja ha Amazonia, tornando
incipiente os estudos da dindmica dentro da regido.

Desse modo, uma questdo importante pode ser levantada: Onde se concentra a producdo de soja
na Amazonia? Para responder a essa questdo & necessario, inicialmente, entender como analisar o
processo de distribuicdo espacial de uma variavel.

Iniciamos a nossa analise apresentando a distribuicdo espacial da area plantada de soja na
Amazonia Legal. Foi calculada a média da area plantada, e em seguida, foram criados quatro intervalos
baseados no desvio padrdo. Esses intervalos séo representados na figura 1, indicando a intensidade do
cultivo da soja em cada municipio considerado. As cores mais escuras indicam 0s municipios com maior

area plantada.

Figura 1 - Area plantada de soja na Amazoénia Legal 2000 e 2022

5N 5N v

e

60'W

w

s ‘ T N\
\ { 7\ X /\
2y - \ S~ N 300000 = = \ N
15 \ y PN ; A~
g L \l\ /J“ \k ) s "/. l} T \‘ ‘
0 = r \ F \ )\
it \ ™ ~f \ R e
\ { \J v W
S \/«"\,A ) , ) R ™ML
r</" % A { ' i //’h‘ S ,V/ ‘i |
{ 1) § [ / T (
= 3 { ; b 100000 T = f )] /
% o v i, 7S AN / Kg ‘ e ’\‘/._l \A‘ AN 8 / \z; =
= ‘e { [ (S t L } ( “(
* '\»{ 3 ( t' "\wj ) * e \~<\ ‘*?‘ ,"’ Prarr "
0 500 m = 0 500 m h / 0

Fonte: Elaboracéo propria.

Quando sdo comparados os anos de 2000 e 2022, a figura 1 torna mais evidente o crescimento da
area plantada de soja nos municipios proximos a regido Centro-Oeste. Enquanto no ano de 2000 a soja
ocupava grande parte do estado do Mato Grosso, com pequenas areas produzidas no Tocantins, na
fronteira com o Mato Grosso, e no Sul do Maranhdo, nos estados restantes, quase ndo existia area
plantada. J& no ano de 2022, esse cenario se altera significativamente com o aumento consideravel da
area plantada de soja, principalmente, no estado de Rond6nia, mais especificamente no Cone Sul do
estado.

O estado do Tocantins teve um aumento consideravel da area plantada em 2022, com maior

intensidade na fronteira com o Mato Grosso. Além disso, a producdo no estado do Mato Grosso,
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também aumentou notavelmente. E igualmente relevante observar areas plantadas nos estados do Paré e
Roraima, onde ndo existia producdo em 2000.

Essa dinamica reflete o avanco da chamada fronteira agricola em direcdo ao Norte do pais, ou
seja, rumo a Amazonia Legal. A figura 1 apresenta forte evidéncia do avanco da soja na regido

amazonica. Além disso, indica que esse avanco ocorre do Sul da regido em direcdo ao Norte.
Analise global

Para verificarmos de forma mais rigorosa a distribuicdo espacial da area plantada de soja,
estimamos o | de Moran para os anos de 2000 e 2022. Foram testados varios tipos de matrizes de
contiguidade; rainha e torre, assim como cinco e seis vizinhos mais proximos. Os resultados séo

apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Matrizes de pesos espaciais

Matrizes de pesos Soja em 2000 Soja em 2022
Rainha 0,412™ 0,640
Torre 0,412 0,643
5 Vizinhos 0,304™ 0,562
6 Vizinhos 0,320 0,555

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

Como evidencia a tabela 1, o |1 de Moran é muito parecido em termos de sinais e magnitude em
todos os tipos de matrizes. Além disso, mostraram-se estatisticamente significativos em todos 0s casos.
A matriz de contiguidade do tipo rainha e torre foram as que melhor captaram os efeitos espaciais. Neste
estudo serd empregada a matriz do tipo torre para a andlise da correlacdo espacial e também para as
estimacdes dos modelos de convergéncia espacial.

Considerando os anos de 2000 e 2022, observa-se que, em ambos 0s anos, a area plantada de soja
apresentou correlagdo espacial positiva e estatisticamente significativa. Esse resultado indica que existe
uma tendéncia de que municipios com uma grande area plantada de soja, sejam cercados por também
municipios com grande area plantada. No ano de 2000, o nivel de correlacdo espacial era de 41,2%,
enquanto em 2022, essa correlacéo foi de 64,3%, ou seja, um aumento de 23,1 pontos percentuais no
intervalo de 22 anos.

Esses resultados corroboram o encontrado na se¢éo anterior, uma vez que mostram um aumento
substancial da concentracdo espacial da area plantada de soja. H4, portanto, evidéncias de que a soja,
ndo sé tem avancado sobre a Amazo6nia, mas como também esta se concentrando e apresentando um

padrdo espacial de difusao.
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Crescimento espacial

Seguindo a andlise da dindmica da distribuicdo espacial do cultivo de soja na Amaz6nia Legal,
também representamos a taxa de crescimento (equacdo 3) da area plantada em um mapa. Além disso, €
calculado o indice de Moran global para o crescimento, ambos séo representados na figura 2. O indice
global de Moran foi estatisticamente significativo ao nivel de 53,5%, indicando a existéncia de
autocorrelacdo espacial do crescimento da soja. Em outras palavras, quase metade dos municipios estdo
cercados por também municipios com alta taxa de crescimento do cultivo de soja. Novamente, essa

dindmica indica como a soja tem crescido de forma consistente na Amazonia Legal.

Figura 2 - Crescimento da &rea plantada de soja ha Amazonia Legal entre 2000 e 2022
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Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 2 mostra que a grande maioria dos municipios apresentou uma taxa de crescimento
extremamente elevada, sendo a média geral da taxa de crescimento igual a 314,8%, corroborando a
pujante expansao da soja na Amazoénia Legal. O maior crescimento foi apresentado pelo municipio de
S&o Félix do Araguaia no Mato Grosso que cresceu 1239%, seguido de perto por Ipiranga do Norte,
também localizado no Mato Grosso, em que a taxa de crescimento do cultivo de soja foi de 1237%.
Quando consideradas as dez maiores taxas de crescimento, oito desses municipios estdo localizados no
estado do Mato Grosso, enquanto os outros dois (Dom Eliseu e Santana do Araguaia) localizam-se no
estado do Para.

Algumas regifes apresentaram uma taxa de crescimento negativa, porém, em sua maioria, sdo
municipios que em 2000 possuiam uma pequena area plantada. Desse modo, como sdo areas em que 0

cultivo de soja era muito pequeno, as barreiras para 0 aumento da producdo levam a uma reducéo
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consideravel da area plantada. Por exemplo, o municipio de Itacoatiara, localizado no estado do
Amazonas, possui uma area plantada de soja de 45 hectares em 2000 e nenhuma em 2022. Os maiores
decréscimos observados foram de municipios do estado do Amazonas, tendo cinco entre as dez maiores
reducdes. Os outros municipios entre os dez estavam em Tocantins (trés) e Mato Grosso (dois). Politicas
ambientais mais severas ou intensivas, além de um maior nivel de fiscalizacdo, podem ser apontados
como algumas das razfes para essa diminuicao.

Pode-se também analisar o crescimento médio por estado, para entender melhor em quais regides
0 crescimento tem sido mais acentuado. Calculamos o crescimento médio por estado entre os anos de

2000 e 2022, sendo os resultados apresentados no grafico 3.

Grafico 3 - Crescimento da area plantada de soja na Amazénia Legal por estado
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Fonte: Elaboracéo propria.

Na figura 3, o crescimento é apresentado em ordem crescente. O Unico estado em que houve
diminuicdo da area plantada foi o0 Amazonas (AM), sendo essa reducdo de -0,33%. Por sua vez, o0 estado
com maior taxa média de crescimento foi Rondénia com 629%, seguido de perto pelos estados do Mato
Grosso e Tocantins, com taxas de crescimento de 528% e 492%, respectivamente. Esse fato, mais uma
vez, evidencia o crescimento da fronteira agricola, uma vez que os estados que fazem fronteira com o
Centro-Oeste sdo aqueles que apresentam as maiores taxas de crescimento da area plantada destinada a

producdo de soja.

Analise local

Até o momento, os padrbes de associacdo espacial da &rea plantada de soja foram apresentados
de forma global. Nas se¢des anteriores foram apresentadas evidéncias de que de fato a producéo de soja
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na Amazonia Legal apresenta um efeito de difusdo espacial. Todavia, € necessario verificar se 0s
mesmos padrbes também sdo observados localmente.

Utilizando o diagrama de dispersdo de Moran mostrado no gréafico 1, podemos representar 0s
padrdes de associacdo local (os quadrantes do plano cartesiano) por meio de um mapa, em que sdo

descritos os quatro tipos de associac¢@es. Os resultados sdo apresentados na figura 3.

Figura 3 - Indice local de autocorrelacio de Moran em 2000 e 2022
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Fonte: Elaborago propria.
Nota: p-valor estimado por 999 permutacdes aleatorias.

Através da figura 3, nota-se que no ano de 2000 existia um grande cluster do tipo Alto-Alto no
estado do Mato Grosso, e um pequeno ao sul do Maranhdo. Além disso, também é possivel observar
alguns municipios em fase de transi¢do do tipo Alto-Baixo, no estado do Mato Grosso.

No ano de 2022, contudo, pode-se observar uma grande transformacdo na area plantada de soja
em toda a regido. O cluster do tipo Alto-Alto aumentou consideravelmente no Mato Grosso, ocupando a
maior parte do estado. Ao sul do estado do Maranh&o ainda se observa um cluster desse mesmo tipo. A
mudancga mais significativa pode ser vista nos estados do Pard, Amazonas e Acre. No ano de 2000 ndo
era possivel notar nenhum padrdo de aglomeracéo espacial nesses estados. No entanto, ja em 2022 pode-
se observar padrdes do tipo Baixo-Baixo. Embora seja um cluster Baixo-Baixo, esse padrdo indica
claramente que a soja estd se aglomerando na Amazodnia Legal, uma vez que padrbes espaciais de
aglomeracdes estdo sendo observados em regides que anteriormente ndo apresentavam nenhum tipo de
representatividade. Desse modo, essa cultura tem se tornado forte, no sentido de estar aglomerando

espacialmente, nessa regiao.
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Convergéncia espacial

Considerando as evidéncias apresentadas nas se¢des anteriores, observa-se um forte crescimento
da soja na Amazonia Legal e com a intensificacdo da correlacdo espacial, uma pergunta que emerge
nesse contexto é: Existe convergéncia espacial da producéo de soja na Amazonia Legal?

Para responder a essa questdo, estimou-se um modelo de convergéncia espacial através do
método de MQO. Além disso, também foram estimados dois modelos considerando explicitamente os
efeitos espaciais. Em um deles foi considerado o efeito do erro espacial e no outro o efeito da defasagem
espacial.

No modelo em que consideramos o erro espacial, os efeitos espaciais estdo presentes no termo u;
da equacgdo 3, para captar esse efeito ¢ estimado um parametro A. Ja no modelo em que ¢ considerada a
defasagem espacial, assume-se que o efeito espacial e os efeitos geograficos estdo presentes na variavel
Sojasgpe.i- Nesse caso, € incluido o parametro p no modelo. Os resultados dos trés modelos estimados

sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Modelos de convergéncia estimados

MQO Erro Defasagem
3.322™ 3,320 1,006™"
pa (0,153) (0,505) (0,138)
-0,145™" -0,641™" -0,244™
P2 (0,047) (0,041) (0,035)
A 0,826™"
(0,022)
P 0,765™"
(0,025)
AIC 4317 3718 3867
Moran 0,576™"
Wald teste 1020 921,3™"
Observagdes 772 772 772

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

A tabela 2 evidencia que todos os parametros estimados foram estatisticamente significativos ao
nivel de 1% de significancia. Apés a estimagdo do modelo MQO, verificou-se a existéncia de efeito
espacial sobre os erros da regressao, conforme mostra o teste de Moran que foi de 0,576, indicando que
0 modelo de convergéncia deve considerar o efeito espacial. Outro aspecto importante € a significancia
estatistica dos parametros que captam o efeito espacial, ambos com valores consideraveis. Esses
resultados reforcam as evidéncias da necessidade de considerar de forma explicita os efeitos geograficos

nos modelos de regressédo de varidveis agropecuarias.
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Os parametros A e p indicam que a localizacao e proximidade € fundamental na expansédo da soja
na Amazonia Legal. Esse efeito pode ser explicado em parte pela transferéncia de tecnologias na
agricultura e o aproveitamento de infraestrutura necessaria para o escoamento da produgdo. Muito
produtores decidem o que plantar baseado no que estd sendo produzida na regido, gerando o efeito de
difusao espacial. A principal consequéncia desse fendmeno é a concentragdo da producdo e no segundo
momento a expansdo sobre novas areas, como evidenciado através dos resultados.

A existéncia da convergéncia espacial pode ser verificada pelo sinal negativo do parametro [,
apresentado em todos os modelos. 1sso porque o valor negativo indica que municipios com menores
areas plantadas de soja estdo crescendo a uma taxa maior do que 0s municipios com grandes areas
plantadas. Ademais, a tabela 2 mostra que em todos os modelos estimados é verificada a existéncia da
convergéncia espacial absoluta da soja na Amazonia Legal. Esse resultado indica que além de haver um
avanco da soja sobre a regido amazonica, ha também um aumento da area plantada em municipios que
possuem pouca producdo de soja. Desse modo, comegam a surgir na Amazonia regides clusters que

concentram a area plantada da soja.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo buscou-se mostrar a existéncia de padrfes de aglomeracBes espaciais da area
plantada da soja na Amazonia Legal por meio de métodos estatisticos que consideram os efeitos do
espaco geografico. Pode-se observar que de fato existe o fendmeno da autocorrelacdo e que tal
correlacdo vem aumentando ao longo do tempo. Essa dindmica é um forte indicativo de que a expanséo
da soja sobre as regides de floresta vem ocorrendo a taxas cada vez maiores.

Os mapas apresentados fornecem uma representacdo visual desse avanco da soja sobre a
Amazonia Legal. As formacbes de clusters de municipios com grandes areas plantadas tem surgido
principalmente nos estados que fazem fronteira com o Centro-Oeste, comprovando o efeito de dispersao
espacial. O crescimento da soja também apresentou forte efeito de autocorrelagdo, mostrando que a
dindmica dentro da propria regido ja é de espalhamento entre os municipios.

Também foi verificado, por meio de modelos econométricos, a existéncia de convergéncia
espacial da soja na Amazodnia Legal. Esse resultado mostra que os efeitos de espalhamento vindo de
outras regides também sdo observados dentro da Amazébnia. Isso representa uma dindmica de
crescimento da area plantada em municipios que em 2000 possuiam pouca soja, a taxas maiores do que
0s municipios com grande area plantada. Esse fato ocorre porque existe um facilitamento da producéo,

por meio de transferéncia de tecnologia, infraestrutura e de escoamento da producao.
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Uma sugestdo de pesquisa para estudos posteriores é verificar como cada estado tem lidado com
esse crescimento interno da &rea de soja e como politicas de protecdo a floresta amazonica tem

impactado a expansédo da soja na Amazonia Legal.
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